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摘 要 : 利用 在 三 江 源 区 开展 的 飞机 云 物理 探测 试验 数据 ,对 2020 年 9 月 13 日 三 江 源 泽 库 地 区 一 次 积 层 混 合 云 
宏 微观 物理 特征 及 对 流 泡 特征 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 积 层 混合 云 内 温度 在 -23~-10 % 之 间 ,相对 湿度 为 909%~ 


100% ,液态 过 冷水 在 0.04~0.70 gm 之 间 ;(2) 对 流 泡 内 习 


F 均 粒子 数 浓度 高 于 周边 层 云 10'L ,平均 有 效 粒子 半径 更 


大 ,平均 液态 过 冷水 为 0.28 gm ,高 于 层 云 约 0.03 gm ,粒子 数 浓度 与 液态 过 冷水 有 较 好 的 对 应 关系 ;(3) 云 粒子 


谱 呈 多 峰 型 分 布 ,峰值 出 现在 50 hm ,400 pm 和 1000 hm, 符 
合 状 冰晶 粒子 ,部 分 高 度 层 存在 少量 六 角 板 状 和 线 状 冰晶 


华 增 长 , 云 内 降水 机 制 符合 “ 播 撤 -供给 "机制 。 


合 典 型 高 云 的 分 布 特征 ; (4) 积 层 混合 云 中 粒子 多 为 聚 


, 云 内 以 沐 附 增长 和 聚 并 增长 机 制 为 主 , 对 流 泡 内 存在 凝 


关键 词 : 机 载 探 测 ， 云 微 物理 特征 ; 积 层 混合 云 ; 对 流 泡 ; 三 江 源 


积 层 混合 云 由 层 状 云 和 和 能 入 其 中 的 对 流 云 组 
成 ,生命 期 较 长 ,是 我 国 北方 主要 降水 云 系 ,也 是 实 
施 飞 机 人 工 增 雨 的 主要 目标 云 系 “。 自 20 世 纪 70 
年 代 起 ,国内 外 先后 开展 了 一 系列 针对 积 层 混合 云 
系 的 飞机 探测 研究 “”。Evans 等 "研究 发 现 ,嵌入 


刘 香 娥 等 ”研究 北京 地 区 积 层 混合 云 垂直 结构 发 
现 , 云 中 冰晶 形状 主要 有 板 状 、 针 柱状 、 辐 校 状 和 不 
规则 状 , 冰 唱 的 聚合 是 云 中 粒子 增长 的 主要 过 程 ; 
高 芋 等 “研究 发 现 ,华北 地 区 积 层 混合 云 中 层 云 区 
和 积 云 区 冰 粒 子 形状 和 形成 过 程 有 明显 差别 , 层 云 


层 状 云 中 的 对 流 单 体液 态 含水 量 更 高 ,上 升 速度 更 
强 ,能 够 产生 更 多 的 冰晶 ; 范 烨 等 “研究 北京 地 区 积 
层 混 合 云 结构 发 现 ,大 粒子 分 布 较 均 匀 ,小 粒子 在 
对 流 区 内 外 差距 较 大 ,对 流 区 内 浓度 大 尺度 小 ; 张 
个 国 等 ”研究 环北 京 地 区 积 层 混合 云 微 物理 结构 
特征 发 现 , 云 粒 子 谱 在 高 层 为 单 峰 谱 ,底层 为 双 峰 
谱 , 降 水 粒子 在 不 同 高 度 均 为 单 峰 谱 ;朱士 超 等 “ 研 


区 的 粒子 形状 组 成 比较 复杂 ,包含 针 状 柱状 和 辐 
枝 状 等 ,而 积 云 区 主要 以 辐 校 状 粒 子 为 主 , 肾 并 、 漆 
附 过 程 明 显 。 

三 江 源 地 处 青藏 高 原 腹地 ,是 长 江 黄河 ` 澜 沧 
江 的 发 源 地 ,是 我 国 淡水 资源 的 重要 补给 地 ,同时 
也 是 亚洲 北半球 乃至 全 球 气候 变化 的 敏感 区 和 重 
要 启动 区 "1。 受 地 理 位 置 和 气候 特征 等 影响 ,高 


究 发 现 , 华 北 地 区 积 层 混合 云 中 观测 的 液 水 含量 呈 


原 地 区 云 系 结构 及 物理 特征 与 平原 地 区 有 很 大 差 


不 均匀 分 布 ,最 大 值 可 达 1.5 gm ”; 王 元 等 "分析 河 
北 地 区 积 层 混合 云 飞机 探测 资料 发 现 , 胸 入 式 积 云 
区 温度 低 于 周围 层 云 区 ,含水 量 分 布 不 均 且 大 于 层 
BR TEE FEC ATT LAR ERB oP 
对 流 泡 和 融化 层 结构 特征 发 现 , 在 含有 高 过 冷水 含 
量 的 对 流 泡 中 , 冰 粒 子 增长 主要 是 聚 并 和 座 附 增 
长 ,而 在 过 冷水 含量 较 低 的 云 区 以 聚 并 增长 为 主 ; 
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达到 最 强 ; 王 黎 俊 等 人 研究 三 江 源 秋季 层 积 云 增 十 
催化 试验 的 微 物理 响应 发 现 , 云 粒子 中 值 直 径 集中 
在 3.5~18.5 um, 直 径 21.5~45.5 um 的 云 粒 子 基 本 为 
冰 品 。 但 受 观 测 手段 等 因素 限制 ,三江 源 地 区 云 物 
理 相 关 研 究 较 少 ,因此 ,开展 三 江 源 及 青藏 高 原 地 
区 云 物理 及 云 降水 特征 研究 ,将 有 助 于 掌握 该 地 区 
降水 形成 演变 规律 ,对 提升 高 原 山 区 空中 云 水 资 源 
开发 利用 率 、 提 高 天 气 预报 和 人 工 影响 天 气 水 平 具有 
重要 意义 ,同时 也 可 为 保护 高 寒 湿 地 生态 环境 及 水 源 
涵养 提供 必要 的 数据 支撑 。 本 研究 利用 “第 二 次 青藏 
高 原 综合 科学 考察 研究 "项目 在 三 江 源 区 开展 的 飞机 
云 物 理 探 测试 验 数 据 , 对 2020 年 9 月 13 日 三 江 源 泽 
库 地 区 一 次 积 层 混 合 云 宏 微 观 物理 特征 进行 研究 , 揭 
示 该 地 区 积 层 混 合 云 系 的 微 物理 结构 和 降水 形成 机 
制 ,为 科学 有 效 开 展 人 工 增 雨 作 业 提 供 支 撑 。 


1 仪器 和 资料 


1.1 飞机 探测 资料 

探测 平台 为 空中 国王 350 飞 机 搭载 的 云 物理 探 
测 系统 ,该 系统 包括 :(1) 飞机 综合 气象 要 素 测量 系 
统 AIMMS (Aircraft Integrated Meteorological Measure- 
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部 黄河 上 游 第 一 弯 处 ,海拔 3662 m ,为 高 原 大 陆 性 
季风 气候 , 属 高 原 亚 寒带 湿润 气候 区 ,年 平均 气 
温 -0.7 °C. ,年 平均 降水 量 548 mm 且 分 布 不 均 ,是 黄 
河上 游 地 区 重要 的 水 源 涵养 地 和 产 流 区 。 研 究 区 水 
汽 资源 丰富 ,20 世 纪 90 年 代 在 该 地 区 开展 过 一 些 人 
工 增 十 科学 试验 ,取得 了 初步 的 研究 成 果 ””。 历 年 
气象 观测 资料 表明 ,三 江 源 地 区 降水 云 系 主要 为 蔽 
光 高 层 云 , 受 高 原 复 杂 地 形 影 响 ,系统 前 期 常 伴随 
出 现 地 形 积 云 ,形成 积 层 混合 云 降 水 ,并 由 中 小 尺 
度 天 气 引发 形成 强 对 流 云 性 降水 。 此 外 , 原 属 于 稳 
定性 降水 的 层 积 云 , 却 经 常 演化 为 积 云 ,并 伴随 蔽 光 
高 层 云 和 地 形 积 云 出 现 , 形 成 较 大 的 降水 下 。 因 此 ， 
积 层 混合 云 是 三 江 源 地 区 主要 降水 云 系 ,也 是 开展 
人 工 增 雨 作业 的 主要 目标 云 系 。 本 研究 所 选 飞 机 
探测 云 系 为 三 江 源 区 典型 降水 天 气 系统 积 层 混 合 
云 ,具有 一 定 的 典型 性 。 研 究 区 地 形 及 实际 飞行 航 
迹 见 图 1。 

1.2.2 天 气 背 景 由 图 2 可 知 ,9 月 12 一 13 日 ,由 西 
WARE ES AY TES BYE 35 °N 东 移 ,结合 北部 东 移 南 
压 的 北 模 ,在 青藏 高 厚 东 部 形成 大 范围 降水 。 在 13 
日 高 原 槽 逐渐 移出 ,探测 时 500 hPa iy 2S Dy EG 


ment System) ,用 于 测量 温度 、 湿 度 、 风 速 、 风 向 和 飞 
行 轨迹 等 ;(2) 云 粒 子 图 像 探 头 CIP(Cloud Imaging 
Probe) ,测量 范围 25~1550 pm, 共 分 62 档 ,分 辩 率 为 
25 pm, 用 于 探测 冰晶 和 大 云 滴 ,并 输出 二 维 图 像 ， 
本 文 将 CIP 探 测 的 云 粒 子 简称 为 CIP 粒 子 ;(3) 热线 


后 ,风向 为 偏 西 风 。 云 系 主要 位 于 观测 区 以 东 , 观 
测 区 在 飞机 观测 时 由 不 均匀 的 混合 云 系 覆 盖 。 

1.2.3 飞行 概况 飞机 飞行 时 间 为 2020 年 9 月 13 
日 08:53 一 11:29 (北京 时 ,下 同 ), 总 飞行 时 间 2 h 13 
min。 探 测 时 间 为 09:40 一 10:30 ,探测 区 域 云 系 为 积 


含水 量 仪 LWC(Hotwire Liquid Water Content) ,测量 
范围 0.01~3.00 g.m ,用 于 探测 云 中 液态 含水 量 。 
探测 仪器 经 国内 专业 机 构 定 期 标定 ,每 次 飞行 前 定 
时 维护 ,设备 运行 稳定 ,数值 质量 可 靠 。 

为 减少 仪器 带 来 的 误差 ,参考 Field 等 ”处 理 方 
法 ,剔除 CPP 数据 第 一 档 观 测 值 , 同 时 ,由 于 CPP 原 
始 数据 为 图 像 数据 ,利用 美国 国家 大 气 人 研究 中 心 
(National Center for Atmospheric Research , NCAR ) 开 
发 的 数据 分 析 系 统 SODA (The System for OAP Data 
Analysis ) 对 二 维 图 像 数 据 进 行 处 理 。 粒 子 图 像 校正 
使 用 Shattering Correction 方 法 ,该 方法 基于 粒子 到 
达 时 间 进 行 粒 子 破 碎 校正 , 详 见 文献 [22]。 探 测 飞 
行 时 对 LWC 进行 晴空 无 云 标定 ,以 保证 获取 精确 的 
云 内 液态 含水 量 。 
1.2 飞行 概况 
1.2.1 研究 区 概况 ”研究 区 青海 省 黄 南 藏 族 自治 州 
泽 库 县 (101°%28'14"E,35°02’19"N) 位 于 三 江 源 东 


层 混合 云 ,探测 高 度 7850~6600 m, 共 平 飞 探测 5 层 
(7850 m、7500 m、7200 m、6900 m、6600 m) ,总 探测 
时 长 50 min, 获 取 2161 个 样本 数据 ,本 次 飞行 线路 
及 探测 航线 见 图 3。 


2 积 层 混合 云 分 布 特征 


21 云 宏 微观 物理 量 时 间 演 变 特征 

图 4 为 探测 时 段 内 温度 (T) 、 高 度 (Altitude) 4H 
对 湿度 (RH) 和 液态 含水 量 (LWC) 随 时 间 变 化 图 , 探 
测 时 间 内 TT 位 于 -23~-10 % 之 间 ,RH 在 90%~100%， 
LWC 在 0.04~0.70 gm 之 间 。T 和 LWC 随 高 度 降低 
逐渐 升 高 。RH 在 7850~6900 m 相对 稳定 在 100%， 
在 7200 m #116900 m 飞 机 下 降 阶 段 波动 较 大 ,原因 可 
能 是 下 降 过 程 中 飞机 速度 和 倾斜 角度 超过 AIMMS 
测量 量程 所 带 来 的 误差 。RH 在 6600 m 平 飞 探测 阶 
段 变化 较为 剧烈 ,在 90%~97% 之 间 ,对 流 泡 中 LWC 
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图 1 研究 区 及 飞行 航 迹 图 


Fig. 1 Study area and flight path trajectory 
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注 : 图 a 中 绿 框 和 图 b 中 红 框 为 观测 区 域 。 
图 2 2020 年 09 月 13 日 08:00 天 气 背 景 


Fig. 2 Weather background at 08:00 on 13 September 2020 


明显 高 于 其 他 区 域 。 
2.2 云 垂 直 分 布 特征 

图 5a、 图 5b 分 别 给 出 了 飞机 垂直 探测 阶段 平均 
云 粒 子 浓度 (CIP) .LWC、T 和 云 粒 子 在 各 粒 径 的 浓 
度 谱 。T 变 化 较 均 匀 且 随 高 度 下 降 而 升 高 ,在 6900 
mm 时 存在 明显 的 逆 温 现象 。LWC 随 高 度 下 降 而 升 
高 ,下 层 减 少 趋势 较为 明显 。 云 粒子 谱 在 7200~ 
6900 m 之 间 存 在 明显 的 高 值 区 域 ,主要 原因 为 此 时 
段 内 飞机 探测 处 于 对 流 泡 中 ,而 其 他 下 降 阶段 处 于 


层 云 中 ,这 也 是 导致 LWC 和 TT 在 7200~6900 mm 高 度 
上 差异 明显 的 原因 。 云 粒子 浓度 在 10'~10: LÆ 
右 , 飞 行 高 度 在 7200~6900 m 时 , 云 粒 子 直 径 集 中 在 
500 um 以 下 ,高 度 低 于 6900 m 时 , 云 中 可 见 较 大 粒 
子 , 粒 子 直 径 集 中 在 500~900 pm 之 间 。 
2.3 云 中 对 流 泡 分 布 特征 

图 6 给 出 了 不 同 飞 行 高 度 上 LWC RH 云 粒子 
数 浓度 (ND)、 有 效 粒 子 半径 (ED) 和 云 粒子 (D) 在 不 
同 粒 径 下 的 浓度 谱 分 布 。 图 6a 为 7850 mm 高度, 实际 
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HE: Cul .Cu2 .Cu3 .Cu4 .Cu5 .Cu6 为 积 层 混合 云云 中 对 流 泡 位 置 。 
图 3 飞行 航 迹 (a) 和 探测 轨迹 (b) 
Fig. 3 Flight path trajectory (a) and detection trajectory (b) 
高 度 T RH LWC 对 流 泡 
Cul Cu2 Cu3 Cu4 Cu5 Cu6 
-8 8000 508 
-10 7800 
-12 7600 406 _、 
7 -14 F g 7400 E 
a -16 = 7200 104 5 
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= 6800 Mh J 4 02 
-22 L 有 jhw 
pe 6600 ph / ~ 
6400 ! ! ! ! ! ! + 0.0 
09:52 09:56 10:00 10:04 10:08 10:12 10:16 10:20 10:24 
时 刻 


图 4 探测 阶段 中 T .高度 RH 和 LWC 随 时间 变化 


Fig. 4 Temperature (T), altitude, relative humidity (RH) and liquid supercooled water (LWC) over time in the detection phase 


探测 位 置 为 云顶 且 云 顶 不 均匀 ,探测 区 域 存在 高 于 
周围 云 体 的 突出 部 分 。 积 层 混 合 云 云 中 对 流 泡 位 
置 Cul 和 Cu2 段 除 RH 外 ,其 他 各 项 物理 量 值 均 有 明 
显 变 化 ,LWC 与 云 粒 子 数 浓度 峰值 均 有 较 好 的 对 应 
关系 ,Cul 和 Cu2 内 平均 LWC 为 0.07 g-m”, m Hh Ja 
Fi] 0.01 gm’, 云 粒子 数 浓度 在 Cul 和 Cu2 内 为 
138.41 左右 ,周围 云 粒 子 数 浓度 在 17.14 了 左右， 
相差 达 8 倍 。 对 流 泡 内 平均 有 效 粒 子 半径 为 422.36 
um, 周 围 云 中 为 238.87 nm, 相差 近 2 倍 。 

图 6b 为 7500 mm 高度, 此 时 段 仅 探测 到 一 段 对 
流 泡 ,Cu3 中 平均 LWC 为 0.12 gm ,周围 层 云 中 平 
均 LWC 为 0.11 gem? , 低 于 对 流 泡 约 0.01 gem”; 对 流 
泡 中 云 粒 子 数 浓度 为 208.94 二 ,周围 层 云 为 20.71 
LL', 对 流 泡 中 云 粒 子 数 浓度 高 出 周围 层 云 约 10 售 ， 


同时 ,对 流 泡 中 平均 有 效 粒 子 半径 大 于 周围 层 云 约 
169.37 wm. 

图 6c X 7200 m 探测 时 段 ,Cu4 中 平均 LWC 为 
0.24 gm” ,周围 层 云 中 LWC 为 0.17 g-m? ,对 流 泡 中 
LWC 高 出 周围 层 云 约 0.07 gm”。 对 流 泡 中 云 粒子 
数 浓度 为 139.20 L', 周 围 层 云 为 36.95 L', 高 出 近 4 
省。 平均 有 效 粒子 半径 为 232.24 pm。 男 外 ,此 时 
段 层 云 中 云 粒子 数 浓度 较 低 , 但 在 10:07 后 LWC 出 
现 波 动 , 但 未 出 现 如 Cul、Cu2 和 Cu3 中 LWC 和 云 粒 
子 数 浓度 较 周 围 有 明显 变化 的 情况 ,因此 认为 7200 
m 处 为 层 状 云 。 

图 6d X 6900 mm 探测 阶段 ,此 时 段 探测 中 并 没 
有 探测 到 对 流 泡 ,上 文 提 到 在 7200~6900 m 下 降 阶 
段 中 穿 过 对 流 泡 对 应 位 置 在 Cul~Cu4 下 部 ,6900 m 
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Fig. 5 Vertical characteristics of the average cloud concentration, LWC, T (a) and cloud particle concentration 


spectrum (b) during the detection phase 


高 度 上 探测 飞机 未 到 达 该 位 置 。 在 6900 mn 高度 , 云 
中 LWC 为 0.28 gm 左右 ,平均 云 粒 子 数 浓度 为 
51.86 L" ,平均 粒子 有 效 半径 为 123.45 umo 

图 6e 为 6600 m 探 测 时 段 ,此 时 段 在 相同 位 置 观 
测 到 了 Cu5 和 Cu6, 该 层 RH 在 90%~96% 之 间 , 在 对 
流 泡 区 域 RH 与 LWC 呈现 负 相 关 趋 势 。 对 流 泡 中 平 
均 LWC 为 0.53 gm ,高 于 周围 层 云 0.03 gm 。 对 
流 泡 中 平均 云 粒子 数 浓度 为 63.10 L, PHATA 
效 半 径 为 310.47 hm。 周围 层 云 中 平均 云 粒 子 数 浓 
度 为 50.11 [ ,平均 粒子 有 效 半 径 为 244.17 um, HY 
小 于 对 流 泡 。 

不 同 高 度 下 对 流 泡 和 周围 层 云 中 云 微 物理 量 
均值 如 表 1 所 示 。 本 次 探测 中 ,云顶 T 为 -23 °C, wh 
测 区 内 T 范 围 在 -23~-9 CZ lal, HLA LWC 在 
0.07~0.53 gm ,周围 层 状 云 LWC 在 0.06~0.50 gm 
之 间 ,LWC 随 高 度 下 降 而 上 升 ,在 观测 区 域内 LWC 
最 高 值 对 应 的 T 为 -9%。 在 探测 最 低位 置 6600 m, 
对 流 泡 与 周围 层 状 云 在 云 粒 子 数 浓度 上 差异 并 不 
明显 ,但 在 探测 最 高 位 置 7500 m 处 ,对 流 泡 中 云 粒 
子 数 浓度 高 出 层 云 中 近 8 售 ,平均 LWC 高 出 周围 层 


状 云 0.03 gm3。 在 7850~7500 m Aè, LWC, RLT 
数 浓度 和 有 效 粒 子 半径 均 有 明显 上 升 趋势 。 在 
7500~6600 m 处 LWC 持 续 上 升 , 云 粒 子 数 浓度 和 有 
效 粒 子 半径 持续 下 降 , 平 均 RH 在 6600 m 下 降 到 
93%, 

“播撒 -供给 "机制 中 对 流 泡 作为 冰 粒 子 的 “ 播 
种 ” 云 ,而 周围 的 层 云 作 为 对 流 泡 云 底部 的 水 汽 “ 供 
“A's FHERR ERY LWC™!, Plummer” Ht 
究 冬 季 大 陆 性 气旋 中 的 对 流 泡 云 内 外 微 物理 结构 
表明 , 云 内 温度 在 -31.4~-11.1 CHF LWC 在 0.09~ 
0.12 gm 之 间 , 高 值 区 可 增加 至 0.14~0.28 g-m”, 
大 的 LWC 出 现在 温度 -16 %。 张 个 国 等 吕 研 究 山 
东 地 区 黄 淮 气旋 背景 系统 下 积 层 混 合 云 内 微 物理 
过 程 发 现 ,其 对 流 泡 内 的 平均 LWC 为 0.15 gm ,对 
流 泡 外 均值 为 0.04 gm’, 对 流 泡 内 LWC 约 为 对 流 
泡 外 的 4 倍 。 在 本 次 探测 中 ,温度 在 -23~-9 TZ 
间 , 对 流 泡 区 域 云 粒子 数 浓度 和 LWC 有 较 好 的 对 应 
关系 ,平均 LWC 为 0.28 gm ,高 于 层 云 约 0.03 gm?。 
高 度 逐 渐 下 降 时 ,对 流 泡 内 外 LWC 差异 逐 渐 增 大 ， 
但 并 没有 出 现 倍 数 差异 ,主要 原因 可 能 为 探测 时 间 
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图 6 平 飞 探测 阶段 不 同 高 度 处 LWC 和 RH ND 和 ED 瞬时 谱 分 布 
Fig. 6 Transient spectral distribution of LWC and RH, ND and ED at the different altitude of level flight detection stage 


表 1 探测 过 


才 程 中 不 同 平 飞 阶段 对 流 泡 与 层 云 云 微 物理 量 平均 值 


Tab.1 Average values of convection and microphysical quantities of stratus clouds at different levels of 


flight during the detection process 


ae LWC/(g+m*) RH/% ND/L* ED/pm 

are 对 流光 BS 对 流光 层 去 对 流 泡 = 对 流 泡 Ez 
7850 0.07 0.06 100 100 138.41 17.14 422.36 258.87 
7500 0.12 0.11 100 100 208.94 20.71 475.03 305.65 
7200 0.24 0.17 100 100 139.20 36.95 367.34 298.52 
6900 一 0.28 一 100 一 51.86 一 123.45 
6600 0.53 0.50 94 92 63.10 50.11 310.47 244.17 
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在 9 月 13 日 上 午 , 根 据 泽 库 国 家 气象 站 数据 显示 ， 
此 次 降水 从 12 日 夜间 开始 ,13 日 上 午 地 面 温度 不 
足 , 对 流 泡 发 展 深度 不 强 。 

如 图 7 所 示 ,本 次 积 层 混合 云 粒 子 谱 分 布 呈 三 
峰 型 ,峰值 分 别 在 50 km .400 um 和 1000 um 附近 。 
对 流 泡 内 粒子 浓度 在 7500 m 处 最 高 ,6600 mm 处 最 
低 ,7850 m 和 7200m 处 粒子 谱 分 布 基本 一 致 。 层 云 
中 粒子 浓度 在 6600 m 人 处 最 高 ,7500 mm 处 最 低 ,最 大 
值 与 最 小 值 与 对 流 泡 内 粒子 浓度 相反 。 整 体 而 言 ， 
除 最 低 高 度 6600 m 外 ,不 同 高 度 下 对 流 泡 内 粒子 浓 
度 均 高 于 层 云 ,但 不 同 高 度 下 对 流 泡 和 层 云 内 粒子 
谱 宽 基本 一 致 。 

图 8 为 平 飞 探测 阶段 对 流 泡 内 及 层 状 云 中 CIP- 
ED LWC 及 CIP 探 测 的 二 维 粒 子 图 像 分 布 。 由 图 8 
可 知 , 积 层 混 合 云 中 规则 形状 的 冰晶 较 少 ,部 分 高 
度 层 存在 少量 的 六 角 板 状 冰晶 和 线 状 粒子 ,大 部 分 
为 聚合 状 的 冰 相 粒子 , 积 层 混合 云 内 主要 以 冰 洪 附 
增长 和 聚 并 增长 机 制 为 主 。 

7850 m 处 对 流 泡 与 层 云 粒子 均 呈 板 状 和 聚合 
状 , 层 云 中 的 粒子 明显 比 对 流 泡 中 小 ,并 且 对 流 泡 
中 聚合 状 粒子 占 比 更 高 ,说 明 在 该 高 度 上 水 汽 扩 散 
较 好 ,以 粒子 的 凝 华 增长 机 制 和 冰晶 淞 附 增长 机 制 
AE ,对 流 泡 中 上 升 气流 更 大 ,聚合 状 冰晶 粒子 更 
多 。7500 mm 处 对 流 泡 中 以 板 状 、 线 状 和 聚合 状 粒 子 
为 主 , 增 长 主要 以 水 汽 扩散 的 凝 华 增长 为 主 ,聚合 
状 粒子 较 7850 m 处 有 所 增加 ,但 该 高 度 下 层 云 中 没 
有 出 现 明显 的 线 状 粒子 ,主要 以 板 状 和 聚合 状 粒 子 


为 主 ,并 且 板 状 粒 子粒 径 与 7500 m 处 基本 一 致 , 聚 
合 状 粒 子 有 增长 的 趋势 。 在 7500 mm 处 ,对 流 泡 中 以 
BELLS TR PUA IS KEALE = , EE zs PM LA ok 
YES BEE BLL FE. 6600 m 处 对 流 泡 中 以 聚合 状 
粒子 为 主 ,从 图 像 可 以 看 出 ,大 部 分 的 粒子 超过 了 
CIP 可 探测 的 范围 , 云 粒子 谱 ( 图 6a) 表 明 在 该 层 粒 
子 整 体 偏 少 ,对 应 图 像 说 明 粒 子 在 该 层 普遍 长 大 到 
超过 1500 umo FE 6600 m 处 层 云 中 可 见 少量 的 板 
状 和 针 状 的 冰晶 粒子 ,大 部 分 粒子 以 聚合 状 冰晶 为 
主 , 以 凝 华 增长 和 谈 淞 附 增 长 机 制 为 主 。 

总 体 而 言 ,高 过 冷水 含量 是 增强 对 流 泡 中 凝 华 
ASR Seat FEY BE, Zhu 等 2 观测 发 现 对 流 泡 中 枝 
状 结 构 更 为 明显 ,并 且 粒 子 相 对 更 大 。 本 研究 对 流 
泡 中 T 在 -22.6~-9.6 % 时 , 云 中 粒子 基本 以 聚合 状 
和 少量 针 柱 状 为 主 , 周 围 层 状 云 粒子 相对 较 小 , 且 
可 见 明显 的 六 角 板 状 结构 。 

本 次 探测 中 7500 m 高 度 处 云 粒子 数 浓度 最 高 ， 
有 效 粒 子 半径 最 大 。 受 到 飞机 最 大 安全 高 度 和 实 
际 飞 行 条 件 的 限制 ,探测 位 置 为 云顶 至 云 中 上 层 ， 
如 图 8 所 示 ,7800 m 人 处 粒子 已 相对 较 大 ,说 明 上 层 已 
有 凝结 核 和 云 粒 子 形 成 ,这 种 现象 在 李 义 宇 等 3 对 
山西 省 层 状 云 的 探测 中 也 有 发 现 。 云 粒子 浓度 随 
高 度 下 降 , 且 粒子 直径 持续 下 降 , 但 从 二 维 图 像 上 
可 以 看 出 , 云 粒 子 随 着 高 度 的 下 降 逐 渐变 大 , 且 逐 
渐 超 出 CIP 探测 量程 。 但 在 LWC 随 高 度 的 下 降 阶 
段 , 云 粒 子 数 浓 度 并 没有 随 之 上 升 ,说 明 在 云 中 存 
在 “播撒 -供给 ”机 制 。 
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图 7 飞机 平 飞 探测 时 段 平 均 粒 子 谱 


Fig. 7 Average particle spectrum of cloud detection during the aircraft level flight detection period 
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图 8 平 飞 探测 时 段 云 中 CIP-ED LWC 及 CPP 探 测 的 二 维 粒 子 图 像 
Fig. 8 CIP-ED, LWC and CIP-probed 2-D particle images in mixed cumulus cloud sand CIP-probed 2-D 


particle images within level flight detection 


it 层 混合 云 飞 机 人 工 增 雨 作业 时 , 播 撤 窗 温度 选择 
a 在 -9~-23 CZE ,将 会 更 有 利于 提升 播 云 催化 效 


本 文 利用 机 载 DMT 云 物理 探测 系统 ,对 2020 ee ea 
年 9 月 13 日 在 三 江 源 区 一 次 积 层 混合 云 飞机 探测 ，， 一， EP 
数据 进行 分 析 , 主 要 结论 如 下 : 分 别 位 于 50 pm、400 um 和 1000 umo KR 6600 m 


(1) 积 层 混合 去 内 T 在 -23._10 ff 之 间 RH 在 ，， 外 ,不 同 高 度 下 对 流 泡 中 云 粒子 浓度 均 高 于 周围 层 
90% -100% 之 间 ,LWC 在 004-070 gm ,平均 ND Z> We alee 云 内 粒子 谱 宽 一 致 。 

为 53.5117 ,平均 ED 为 270.47 pm,LWC 随 高 度 下 降 (3) 积 层 ee 
而 上 升 。 对 流 泡 中 平均 ND 为 115.37 [平均 ED 为 机 制 为 主 ， a e ,部 分 高 度 

359.69 hm, 均 高 于 层 云 ,ND 和 LWC 有 较 好 的 对 应 ”存在 少量 的 六 角 板 状 冰 唱和 线 状 粒子 ,大 部 分 为 
关系 ,LWC 在 0.07~0.53 gm, 平均 LWC 为 0.28g. ” 合 状 冰 相 粒子 。 过 冷水 合 量 和 粒子 有 效 半径 随 高 
m° JABEEI P LWC 在 0.06~0.50 gem Zi, ”上 度 的 下 降 而 逐渐 上 升 。 对 流 泡 和 层 云 中 粒子 图 像 
平均 LWC 为 0.25 gm”。 因 此 ,在 三 江 源 区 开展 积 | 差异 明显 , 层 云 中 可 见 六 角 板 状 冰晶 , 积 层 混 合 云 
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中 降水 机 制 符 合 “ 播 撒 - 供 给 "机制 。 
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Experimental study on microphysical characteristics of cumulus hybrid clouds 


in the Sanjiangyuan region in relation to aircraft observation 


HAN Huibang'*, ZHANG Yuxin'’, GUO Shiyu'*, TANG Wenting'’ 


(1. Meteorological Disaster Prevention Technology Center in Qinghai Province, Xining 810000, Qinghai, China; 
2. Weather Modification Office of Qinghai Province, Xining 81000, Qinghai, China; 3. Key Laboratory for Disaster 
Prevention and Mitigation in Qinghai Province, Qinghai, Xining 810000, Qinghai, China) 


Abstract: Using data from the physical detection tests of aircraft clouds carried out in the Sanjiangyuan region 
under the “Second Comprehensive Scientific Research on Qinghai-Tibet Plateau” project, this paper analyzes the 
macroscopic and microphysical characteristics of a cumulonimbus cloud and its convective bubbles in the Zeku 
region of Sanjiangyuan on September 13, 2020. The results indicate the following: (1) the temperature inside the 
cumulus hybrid cloud was between —23 °C and —10 °C, the relative humidity was 90%- 100%, and the liquid 
super-cooled water was between 0.04 g+ m” and 0.70 g-m’; (2) the average particle number concentration inside 
the convective bubble was higher compared to the surrounding stratus cloud 10' L', the average effective particle 
radius was larger, and the average liquid super-cooled water was 0.28 g-m which was higher compared to the 
stratus cloud at about 0.03 g-m ’, a better correspondence between the particle number concentration and the 
liquid super- cooled water. Cloud particle spectra all showed multi-peak distribution, with peaks at 50 um, 400 
um, and 1000 um, in line with the distribution characteristics of typical high clouds. (3) The particles in cumulus 
mixed clouds were mostly aggregated ice crystal particles, and a small amount of hexagonal plate and linear ice 
crystals existed in some higher layers, with freezing and aggregation growth mechanisms dominating in the 
clouds and condensation growth dominating in the convective bubbles. The precipitation mechanism in the 
clouds was consistent with the “sowing-supply” mechanism. 

Keywords: aircraft measurement; microphysical characteristics; stratiform cloud with embedded convection; 


cloud convective generating cells; Sanjiangyuan region 


